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ски все неметаллические включения содержат РЗМ и подавляющее 
большинство из них образуют с РЗМ самостоятельные фазы. 
Обычно РЗМ вводят после глубокого раскисления алюминием с 
обеспечением его остаточного содержания порядка 0,03 %. 
При содержании в стали от 0,008 до 0,02 % РЗМ образуются  
алюминаты двух типов и частично модифицированный сульфид мар-
ганца. Ближе к нижнему пределу РЗМ (0,008 %) большинство включе-
ний соответствует стехиометрическому составу ReAl11O16  по мере 
увеличения концентрации РЗМ (Re) возрастает число включений 
ReAl2O3, при содержании 0,02 % РЗМ, твердые частицы Al2O3 исчеза-
ют. 
При содержании РЗМ 0,02%÷0,07% образуются неметаллические 
включения. При 0,02 % ядро включения представляет собой оксисуль-
фид ReAl2S  темно серого цвета, окруженный сульфидом типа RexSy.. 
Когда содержание РЗМ достигает 0,03 % образуются включения того 
же типа, но более мелкие. По виду включения можно оценить степень 
модифицирования сульфидов марганца редкоземельными металлами. 
В случае, когда содержание РЗМ превышает 0,07 %  вокруг включе-
ний, обычно представляющих собой сочетание RexSy с оксисульфидом 
в центре типа Re2O2S выделяется золотистый сульфид ReS, который 
имеет более положительную стандартную энергию образования, чем 
Re2S3 и Re3O4. 
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         Решение проблемы энерго- и ресурсосбережения при производ-
стве стали в кислородных конвертерах  прежде всего зависит от со-
вершенствования теплового баланса плавки, сокращения тепловых 
потерь во время простоя, повышения стойкости футеровки и примене-
ния других технологических приёмов. Добавим к тому же, что стои-
мость смены футеровки 160т конвертера массой 280т на ММКИ со-
ставляет ~ 2,6 млн грн. После внедрения на комбинате технологии фа-
кельного торкретирования стойкость футеровки возросла более чем в 2 
раза [1]. Однако связь между эффективностью торкретирования и цик-
личностью плавки ещё недостаточно изучена. 
         Математическая модель. Записав уравнение для теплового по-
тока от слоя i – 1 к слою i и от слоя i к слою i + 1 с учётом изменения 
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энтальпии i-го слоя, а также решая уравнение теплового баланса в 
форме 
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найдём, что температура промежуточных слоев составит 
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         Так как футеровка конвертера состоит из различных материалов, 
то уравнения теплового баланса составляли для всех элементарных 
слоев и дополняли их уравнением, описывающим условия на границе 
двух различных материалов. Первый слой цилиндрической части фу-
теровки состоит из смоломагнезитовых кирпичей и имеет толщину 
550мм. В нем расположено N1 = 550/ΔR (при ΔR = 5мм, N1 = 110) эле-
ментарных слоев.  
          Циклограмма плавки включает следующие периоды: завалка 
лома – 5мин, заливка чугуна – 3 мин, продувка кислородом – 20 мин, 
слив стали – 7 мин, слив шлака – 3 мин, осмотр и ремонт футеровки – 
10 мин. 
          Плавки без износа футеровки. Расчет был выполнен примени-
тельно 160т конвертеру ПАО «ММК им.Ильича». Принимали, что ко-
эффициент теплоотдачи к внутренней стенке α = 20 Вт/(м2 ·К), коэф-
фициент теплоотдачи от внешней стенки α = 30 Вт/(м2 ·К), температу-
ра греющей среды t = 1800°С начальная температура чугуна t = 
1300°С, конечная температура стали t = 1660°С. Цилиндрическая 
часть: диаметр корпуса D = 7.46 м, высота h = 4 м, износ футеровки за 
плавку δ = 1 мм, коэффициент теплопроводности (смоломагнезит)        
λ = 4 Вт/(м · К), плотность футеровки ρф = 2,72 кг/м
3 её теплоёмкость   
с = 1,184 кДж/(кг·К). Для смоломагнезитовых, хромитопериклазовых 
огнеупоров и периклазового порошка коэффициент температуропро-
водности λ и теплоёмкости с определяли в зависимости от температу-
ры. Например, для периклазохромитовых огнеупоров принимали, что 
их плотность ρ = 2770 ÷ 3000 кг/м3, коэффициент теплопроводности λ 
= 2,63 – 1,15 ∙ 10−3 t + 0,429 ∙ 10−6 t2  ; а теплоёмкость с = 0,998 + 0,223 ∙ 
10−3 (t + 273) − 0,208 ∙ 105 (t + 273)−2; 
 Как видно из рисунка, максимальная температура футеровки tф дости-
гается на 25 мин каждой из 4 рассмотренных плавок слое толщиной 10 
мм ещё поддерживается значительный перепад температур (400°С). 
Однако на расстоянии 60 мм от наружного слоя в смоломагнезитовой 
футеровке λф = 4Вт/(м ·К), ρi = 2,72 кг/м
3, с = 1,184 кДж/(кг·К) даже в 
период продувки резкого изменения температуры не происходит. Ха-
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рактерно, что на 396 – 400 плавках (тонкие линии) общая закономер-




Рисунок – Циклограмма изменения температуры 
на поверхности футеровки (––) и её аккумули-
рующей способности (- - -) в течение 4 плавок 
160т  конвертера без учёта факельного торкрети-
рования. 
 
Разработанная модель позволяет опре-
делить температуру футеровки по сло-
ям и на поверхности корпуса конверте-
ра, с учётом цикличности плавки и 
толщины торкрет – слоя. 
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Introduction:  
      The affected on the particle transverse forces which slow down gas-
dispersion stream always appear during flowing of technological powders  
(pulverized coal) which are consumer in Iron-and-steel industry. The influ-
ence of particles’ diameter, difference of phases speed, speed gradient, of 
gas suspension pressure on transverse forces of Safmen and Magnus.   Task 
definition: 
      The diameter of pulverized-coal conduit in transport system is around 
50-150 mm, size of the particles is considerably smaller than the pipe di-
ameter. In this case velocity profile in gas-and-dust mixture in pulverized-
coal conduit cannot be equal, and the stream cannot be one-dimensional.  
That is why any gas-dispersion stream in the pipe is shifting, which leads to 
gyration of the particles. As technological powders are always polydisperse 
